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摘 要 
石墨烯以其单层碳原子蜂窝形状的独特二维结构，具有优异的电学、力学和
热学性能，使其成为材料、物理等领域研究的热点。同时石墨烯具有可调电导率
和支持表面等离激元传输的特性，被广泛应用到从太赫兹到红外波段对可调吸波
器及可重构天线天线等可调器件的研究。可调器件灵活性强、体积小，作为无线
通信系统的基本组成部件，能够满足新型无线通信系统系统功能多样化、系统体
积小型化、自适应的要求，具有相当的研究意义和应用价值。 
本论文研究内容主要围绕基于石墨烯材料的可调吸波器和新型可重构天线
展开。论文首先对石墨烯电磁参数表征模型与电可调特性进行理论研究，在 Kubo
公式的基础上对石墨烯进行电可调可行性分析，得出通过调节化学势 μc的大小，
可以有效地调控石墨烯的表面电导率的大小。石墨烯的电磁参数表征模型有效表
达以及电可调可行性分析为石墨烯在太赫兹波段器件的应用提供理论依据。 
其次研究基于正弦型网状单层石墨烯的太赫兹宽带可调吸波器，并对吸波器
特性进行讨论和性能分析。石墨烯宽度具有连续渐变调制的特点，周期性网状石
墨烯层的边缘呈正弦型曲线形状，可以激发起连续的等离激元谐振，因此实现了
垂直入射条件下 TE 极化和 TM 极化的吸收率为 90%的吸收归一化带宽达到 65%
以上。通过调节外加静电偏置电压，可以改变石墨烯电导率从而使得吸波器吸收
率可调。该吸波器能实现对太赫兹波的宽带吸收，在大范围内调节入射宽带太赫
兹波的吸收率，并且结构简单，易于馈电，可以被应用于传感、探测和光电器件。 
最后论文研究了石墨烯可重构天线。我们首先设计了微波波段新型频率可重
构圆形贴片微带天线，该天线由一个圆形贴片天线和加载在地板上的一条弧形槽
组成，五个 PIN 开关对称加载在弧形槽上。通过 PIN 开关通断状态，从而实现
天线的六个频段切换，具有良好的频率重构特性。同时，将石墨烯材料与金属相
结合作为天线辐射体，基于石墨烯电导率可调的特性，研究了新型石墨烯频率与
方向图可重构天线，通过调节石墨烯化学势可以实现石墨烯天线可重构特性。天
线为微纳米结构，并工作在太赫兹频段，有望在将来太赫兹通信系统中使用。 
 
关键词：石墨烯；可调吸波器；可重构天线；太赫兹。 
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ABSTRACT 
Graphene, as a two-dimensional material consisting of one unique monolayer of 
carbon atoms arranged in a hexagonal lattice, provides excellent and distinctive 
electrical mechanical and thermal properties and plays an important role in the field of 
material and physics. Meanwhile, graphene has attracted applications especially tunable 
absorbers and reconfigurable antennas from terahertz to infrared ranges, which due to 
its tunable conductivity and ability to support propagation of surface plasmon polaritons. 
Tunable devices as a key and critical component in wireless telecommunication systems, 
have advantages of flexibility and compact size, which can satisfy the demand on 
multifunction, miniaturization and adaptability of future wireless communication 
systems. 
In this thesis, we focus on the tunable absorber and reconfigurable antenna which 
are based on graphene material. Firstly, we theoretically discuss the modeling methods 
and electromagnetic properties of graphene. And we analyze the electrically tunablity 
of graphene using Kubo’s formula and by change the frequency, chemical potential and 
temperature, the surface conductivity of graphene can be changed. Thus, the effective 
modeling methods of electromagnetic parameters and electrically tunablity of graphene 
provide the theoretical basis for the application of devices in terahertz range. 
Secondly, we demonstrate that a broadband terahertz absorber with near-unity 
absorption can be realized using a net-shaped periodically sinusoidally-patterned 
graphene sheet. Because of the gradient width modulation of the graphene sheet, 
continuous plasmon resonances can be excited, and therefore broadband terahertz 
absorption can be achieved. The results show that the absorber’s normalized bandwidth 
of 90% terahertz absorbance is over 65% under normal incidence in both TE and TM 
polarizations. And the broadband absorption is insensitive to the incident angles and 
the polarizations. Furthermore, this absorber also has the advantage of flexible 
tunability via electrostatic doping of graphene sheet, which peak absorbance can be 
continuously tuned by controlling the chemical potential. The design scheme is scalable 
to develop various graphene-based tunable broadband absorbers at other terahertz, 
infrared, and optical frequencies, which may have promising applications in sensing, 
detecting, and optoelectronic devices. 
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Lastly, we study the frequency reconfigurable antenna based on graphene. We first 
design a frequency reconfigurable circular patch microstrip antenna in microwave 
range. The antenna consists of a circular patch and an arc-shaped slot located in the 
ground with five PIN-diodes mounted on the slot. By controlling the ON/OFF states of 
the five PIN-diodes, six frequency band reconfiguration can be achieved. Meanwhile, 
we use the graphene material combined with metal as a radiator of antenna. Thanks to 
the tunability of graphene’s conductivity, the graphene frequency and radiation pattern 
reconfigurable antennas in terahertz range can be achieved. The graphene antennas with 
a nano structure which can be applied in the future terahertz communication systems. 
 
Keywords: Graphene; Tunable absorbers; Reconfigurable antennas; Terahertz.  
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第一章 绪论 
 研究背景与意义 
随着信息电子技术的不断发展，使得人们对于系统小型化、低功耗、高性能
和高可靠性的新型元器件的需求迅速增长，尤其是无线通信技术高速发展，这些
元器件被应用于通信、雷达、导航、电子对抗等多个方面。为了保持信息电子技
术的进步，新材料、新结构不断被探索，将新型材料应用于无源器件、射频模拟
电路以及天线等元器件或模块以改善性能，实现系统小型化、低功耗、高性能和
高可靠性。太赫兹波(Terahertz waves)一般是指频率范围在 0.1 THz～10 THz 的电
磁波，介于微波和红外线之间，处于宏观电子学和微观光子学的过渡区，对应的
波长范围为 3 mm～0.03 mm。相对于已经发展较为成熟的微波和光波技术，形成
一个相对落后的“太赫兹间隙(THz gap)”，也是电磁波谱中有待进行全面研究的
最后一个频率窗口。太赫兹辐射一直被认为是较安全的辐射，特别是相对于 X 射
线来说，具有强穿透性而因具有相对较低的光子能量而不会对物体造成明显伤害。
因此太赫兹波在频谱分析、安检成像、生物医疗、雷达、通信、电子对抗等众多
领域都具有重要的学术价值和重大的应用前景，太赫兹技术被誉为改变未来世界
的十大技术之一。 
石墨烯自 2004 年被英国曼彻斯特大学的 K. S. Novoselov 等人首次用机械剥
离的方法制备出来[1]，以其优异的电学、热学和力学等性能，引起了研究者们的
广泛关注，成为电磁学、物理学和材料学领域研究的热点。石墨烯是由单层碳原
子在平面内呈六角形蜂窝格子排列构成的一种二维材料，如图 1.1 所示。石墨烯
层只有一个碳原子厚度，单层石墨烯的厚度只有 0.34 nm，是目前为止人们发现
的世界上最薄的二维材料。石墨烯以其独特的二维平面结构使之具有其他材料所
没有的优异性质。例如在光学性质上单层石墨烯几乎是完全透明的，在可见光和
近红外区域，单层石墨烯的吸收率是 2.3%[2]；在电学性质上常温下石墨烯电子具
有极高的电子迁移率，数值超过 15000 cm2/V·s[3]，比纳米碳管或硅晶体还高，而
电阻率只有约 10 到 6 Ω·cm，比铜或银更低，是目前世上电阻率最小的材料[4]，
同时石墨烯还具有良好的电导性，当载流子浓度趋于零且在低温下仍有最小的电
导率𝑒2/4ℏ；在热学性质上，导热系数高达 3000 W/m·K 以上[5]，高于碳纳米管和
金刚石，并在常温下是铜导热系数的近十倍；在力学性质上，单层原子厚度的石
墨烯具有 130 GPa 的固有强度和近 1 TPa 的杨氏模量[6]；石墨烯因其具有电子迁
移率高、导热率高、损耗小、表面电导率可调以及极强的中远红外到太赫兹电磁
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波耦合能力的特性，这些特性使得石墨烯可以广泛用于太赫兹吸波器、可重构天
线等器件和晶体管、电极等纳米电子器件当中。目前，对于石墨烯的制备技术已
相当成熟，对石墨烯的研究已经可以将理论与实验相结合。石墨烯的制备加工和
传统的腐蚀、光刻和电极沉淀技术相兼容，制备方法大致可以分为三类：固相法
包括机械剥离法和外向生长法、气相法包括化学气相沉积法和电弧放电法、以及
液相法包括氧化还原石墨法、有机合成法、超声分散法和溶剂热解法。 
 石墨烯国内外研究现状 
石墨烯以其能在太赫兹频段和中远红外波段能够支持表面等离激元（Surface 
Plasmon Polariton，SPP）的传输，被广泛应用于太赫兹和光学器件中，例如偏振
器[7]，光子探测器[8][9]，超棱镜[10]，调制器[11]-[12]和吸波器[13]-15]等。石墨烯表面等
离激元（Graphene Surface Plasmon-polaritons，GSPs）具有完全不同于金属等离
激元的性质，由于其特殊的电子能带结构，石墨烯等离激元表现出独特的电学可
调性、低本征损耗和高度光场局域等优异的性能。最近的研究表明，掺杂的石墨
烯同样可以在红外和太赫兹波段支持表面等离激元的传输，且吸收强度远大于
2.3%。这一性质使得石墨烯广泛应用于吸波器件上的研究。石墨烯的掺杂可以有
不同的方式，如化学掺杂、静电掺杂、外加磁场掺杂等。改变石墨烯的掺杂浓度，
就可以改变其化学势，进而控制其光学和电学特性。一般来说，化学掺杂是不可
逆的，一旦化学掺杂完成，石墨烯的化学势就固定了，而利用静电掺杂的方式，
可以通过施加外加电场控制石墨烯的化学势，从而实现对其光学和电学特性的主
动调控。从器件应用的角度来说，单层石墨烯表面电导率随着其化学势的改变而
改变，这为实现在较宽的微波、远红外、可见光频率范围，甚至是太赫兹波段内
的性能参数可调和可重构的无源和有源器件提供了新机遇。 
 
图 1.1 单层石墨烯蜂窝状结构 
1.2.1 石墨烯表面等离激元 
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